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El objetivo de esta investigación fue evaluar la eficiencia de la remoción del arsénico 
mediante cloruro férrico y cal, los coagulantes al momento de ser agregados al agua tienen 
la capacidad de desestabilizar partículas coloidales. Los productos químicos son 
considerados como tratamientos eficientes para la remoción del arsénico presente en aguas 
subterráneas. La muestra de agua se obtuvo del pozo del centro poblado menor Cruz del 
Médano – Mórrope, presentó una concentración de 0.10 mg/l. Este trabajo se realizó a nivel 
de laboratorio con procesos de coagulación/floculación dónde se propusieron 15 ensayos, en 
la cual consistía oxidar el As (III) a As (V) en 4 litros de agua con 2 gotas de hipoclorito de 
sodio como proponía la biografía revisada. Se tomaron dosis de cloruro férrico de 300 mg/l, 
200 mg/l y 100 mg/l y la cal suficiente para llegar a los pH establecidos de 5; 6; 7 y 8. Se 
agregó simultáneamente bajo mezcla rápida y lenta, las condiciones de mezclas fueron (1 
minuto 100 rpm y 10 minutos 30 rpm). Se determinó la concentración final con el método 
de Gutzeit – Arsenic test MQuan𝑡𝑇𝑀, dónde se obtuvieron resultados de remoción 0.00 mg/l; 
demostrando que este tipo de tratamiento son eficientes para la remoción de metales pesados. 

















The objective of this research was to evaluate the efficiency of the removal of arsenic using 
ferric chloride and lime. When the coagulants are added to the water, they can destabilize 
colloidal particles. The chemicals are considered as efficient treatments for the removal of 
the arsenic in underground water. The water sample was obtained from the well of Cruz Del 
Médano, Mórrope. It presented a concentration of 0.10 mg/l. This research was carried out 
at the laboratory level with coagulation/flocculation processes where 15 trials were 
proposed. They consisted of oxidizing As (III) to As (V) in 4 liters of water with 2 drops of 
sodium hypochlorite as the bibliography. Doses of 300 mg/l, 200 mg/l and 100 mg/l were 
taken from ferric chloride and lime, which were enough to obtain pH of 5; 6; 7 and 8. It was 
added simultaneously by fast and slow mixing. The mixing conditions were (1 minute 100 
rpm, and 10 minutes 30 rpm). The final concentration was determined by the method of 
Gutzeit - Arsenic test MQuan𝑡𝑇𝑀. The results obtained were of 0.00 mg/l of removal, which 
demonstrate that this type of treatment is efficient for the heavy metal removal. 


















El arsénico, As, se encuentra en aguas subterráneas de forma natural con altos niveles 
de concentración en diversos países del mundo, su forma inorgánica es altamente tóxico. 
Organización Mundial de la Salud (OMS, 2018). Más de 70 países se ven afectados con este 
problema, en la cual cincuenta millones de personas son perjudicadas. La contaminación por 
arsénico hidrológico en el ambiente se da por su movilización bajo condiciones naturales 
(Santra et al. 2013, p. 3). Es un metaloide que se encuentra en la atmósfera, suelo, rocas, y 
en agua en forma natural.  (Bonafina y Ratto, 2009, p. 153).  Se encuentra en el agua por 
procesos de meteorización química y la disolución de minerales, asimismo por 
contaminación antrópica producida a causa de las actividades mineras y por el uso de 
plaguicidas.  (Francisca y Carro, 2014, p. 178).  
Las aguas subterráneas desde el momento que entran en contacto con el arsénico son un 
peligro para la salud humana. El As inorgánico está presente en las aguas subterráneas de 
los diferentes países de América latina, la India, Bangladesh y los Estados Unidos de 
América. Las primordiales fuentes de exposición son: el regado de los cultivos, agua 
destinada para el consumo de los pobladores y los alimentos preparados con está agua 
contaminada, según dio a conocer (OMS, 2018).  
La OMS (2018) comenta que el As es uno de los diez químicos más alarmantes para la salud 
del ser humano. Hoy en día el límite máximo permitido de este metaloide en el agua potable 
es de 10 μg/l.  
Por otro lado, el inconveniente de las aguas contaminadas con arsénico en los países de 
Bangladesh, India, Taiwán y China, excede el límite máximo permito en el agua potable. 
Según los datos obtenidos en la India hay un promedio de 6 millones de individuos 
expuestos, de los cuales 2 millones son niños. Más de trescientos cincuenta mil personas en 
USA consumen agua con arsénico superior a 0.5 mg/l, y 2.5 millones de individuos son 
abastecidos con contenedores de agua que contienen As en un valor superior 0.025 mg/l.  
La exposición al As por medio del agua potable que procede del agua subterránea es un 
inconveniente para la salud especialmente en Bangladesh. De acuerdo con los datos de la 
encuesta desde principios de la década de 2000, se cree que entre 35 y 77 millones de 
individuos expuestos al arsénico que se encuentra presente en el agua potable, por lo que ha 
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generado una intoxicación masiva más importante en la historia. (Flanagan, Johnston y 
Zheng, 2012, p. 839). 
En los países de Latinoamérica al menos 4 000 000 de individuos bebe constantemente agua 
con As mayor a la pauta provisional del OMS de 10 μg/l, que pone en exposición la salud 
pública. El agua con arsénico en las aguas subterráneas muestra unas concentraciones hasta 
1 mg/l. 
Del mismo modo en Argentina, la presencia del As en el agua es proveniente de la naturaleza, 
las aguas subterráneas muestran concentraciones desde el menor valor 0.10 mg/l hasta mayor 
valor de 1 mg/l. En la región céntrica y en el norte del territorio argentino las fuentes del 
arsénico en las napas freáticas son de origen volcánico y en menor concentración se ve 
reflejada en la actividad agrícola (Castro de Esparza M. L., 2006). 
En cuanto a la región sur del Perú, posee superficies semidesérticas en la que la población 
consume agua de los ríos que se forman en los Andes y van en dirección al Océano Pacífico. 
En varios ríos se detectaron presencias de arsénico, como el río Locumba con una 
concentración de (0.5 mg As/l), que va por Puno y Moquegua (Valle de Ilo), en la cual los 
pobladores que se encuentran expuestos a este elemento son precisamente 250 mil 
habitantes. En el año 1994 se realizaron análisis al Rio Rímac donde se determinó la 
presencia de arsénico mediante el análisis de cincuenta y tres muestras extraídas de 
manantiales, pozo, río y agua de consumo; dando como resultado que 84.9 % excede el límite 
sugerido por la OMS. A pesar de ello, no se han registrado caso de intoxicación con arsénico 
(Larios, Gonzáles y Morales, 2015, p. 19). 
Actualmente los pozos de agua subterránea de las 14 localidades del Distrito de Mórrope 
(Lambayeque), que son usados para el consumo humano dichas aguas presentan arsénico en 
su cuerpo hídrico con una concentración que sobrepasa el límite máximo permitido, según 
lo indica el Instituto Geológico, Minero y Metalúrgico (Ingemmet).   
La evaluación hidrogeológica determinó que las aguas presentan concentraciones de As en 
diferentes rangos 0.07 mg/l, 0.5 mg/l y en otras 0.1 miligramo por litro, por lo que se entiende 
que es 9 veces más del rango permitido por los estándares de calidad ambiental para agua 
que es de (0.01 miligramo por litro) (SPDA ACTUALIDAD AMBIENTAL, 2018).  
Debido a esta problemática, se dará una solución con un eficaz y económico tratamiento a 
través de coagulantes químicos a las aguas subterráneas que presentan altas concentraciones 
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de As, teniendo como principal objetivo remover el arsénico en las aguas subterráneas del 
distrito Mórrope con cloruro férrico y cal.  
Para el desarrollo de esta tesis se tomó cuenta los siguientes antecedentes, Roy et al (2014) 
En su estudio titulado removal of arsenic from drinking water using dual treatment process; 
en su trabajo se centra en determinar un eficiente método simple para eliminar el arsénico 
de las aguas subterráneas, cuyo objetivo es investigar nuevas tecnologías para la eliminación 
de arsénico y promover procesos alternativos. La tecnología de proceso de tratamiento para 
la eliminación de arsénico es: oxidación co-precipitación y adsorción. Llevándose a cabo un 
experimento de co-precipitación para ambas materias primas. 
En relación al experimento de co-precipatación en el laboratorio se mezcló 2 L de agua de 
grifo con 1 ml de solución de arsénico de diferentes concentraciones. Para la oxidación de 
arsenito As (III) a arseniato As (V) se agregó 6g gotas de 20 g/l de polvo blanqueador 
(Hipoclorito de calcio al 67 %). En la cual, se seleccionaron coagulantes como el sulfato 
ferroso, cloruro férrico, alumbre y cal. El oxidante y los coagulantes se agregaron 
simultáneamente en una mezcla rápida. Entre esos cuatro tipos de coagulante, alumbre y cal 
mostró mejores resultados, la cal aumento el nivel de pH fueron 7.2, 7.8, 8.0, y 11.  
Thirunavukkarasu, Viraraghavan y Subramanian (2003, p. 161) en su estudio titulado, 
arsenic removal from drinking water using granular ferric hydroxide; en su trabajo examina 
el uso de hidróxido férrico granular (GFH) para eliminar arseniato As (V) como el arsenito 
As (III) presentes en agua potables mediante la realización de lotes y columnas. La 
concentración inicial es 100 μg/l en As (III) y As (V) en dónde el hidroxido ferrico granular 
(GFH) logró una remoción de 5 μg/l a un pH de 7.6. Cabe resaltar que estos estudios se 
pueden realizar eficazmente en pequeñas instalaciones de agua potable.  
Fernandez y Petrusevski (2000, p. 1) en su estudio arsenic removal from groundwater using 
ferric; en su trabajo llevó a cabo explorar una tecnología de tratamiento convencional 
adecuada para la eliminar el arsénico de las aguas subterráneas para disminuir la 
concentración de As a menos de 10 µg/l. Se llevaron a cabo experimentos de prueba de jarras 
a escala piloto para evaluar y mejorar el proceso de coagulación/floculación para la 
eliminación del arsénico emplenado cloruro férrico.  
En conclusión la serie de experimentos de la prueba de jarras mostraron que As (V) se podía 
eliminar completamente con dosis de hierro superior a 2 mg /l para muestras filtradas y con 
un valor de pH 7 aproximadamente. La eficiencia de eliminación de As (III) fue mucho 
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menor (hasta un 60 %) en comparación con la eficiencia de eliminación de As (V) (90 -100 
%). La filtración directa con dosis de hierro de 2 mg/l a un valor de pH 7 aproximadamente 
y se podría reducir los niveles de As (V) de 50 µg/l a 4 µg /l. 
Francisca y Carro (2014, p. 1) en su artículo remoción de arsénico en agua mediante procesos 
de coagulación/floculación; se desarrollaron análisis en laboratorio con el objetivo de 
determinar la eficaz eliminación del arsénico del agua para consumo humano. La 
concentración inicial de arsénico es de 0.5 mg/l a 5 mg/l, por último, en los análisis se varió 
distintas dosis de coagulantes que van en 5 mg/l a 500 mg/l, de partículas sólidas de 0 a 6000 
mg/l. Los resultados que se lograron obtener son de 95 % que lo consiguieron al momento 
de agregar el cloruro férrico FeCl3 y el 80 % con sulfato de aluminio Al2(SO4)3 en soluciones 
con arsenato. Para la dosis de cloruro férrico superior a 50 mg/l la eficiencia de la 
eliminación se redujo notablemente. Se logró la remoción a pH 3 y 5 en soluciones oxidas.  
Meng, Korfiatis, Christodoulatos y Bang (2001, p. 2805) en su estudio titulado treatment of 
arsenic in bangladesh well water using a household co-precipitation and filtration sytem se 
desarrollaron ensayos de laboratorio y de campo para determinar la efectividad de una 
filtración doméstica. El proceso de filtración en el hogar incluyo la coprecipitación de 
arsénico al agregar un aproximado de 2 g de sales férricas e hipoclorito a 20 L de agua de 
pozo y posterior filtración de agua a través de un cubo de filtro de arena. Las familias 
participantes demostraron que el proceso de tratamiento en el hogar eliminó el arsénico de 
aproximadamente 300 mg/l en el agua de pozo a menos de 50 mg/l. Las familias participantes 
les pareció muy sencillo y accesible proceso, y así poder utilizarlo para preparar agua limpia 
para su consumo.  
El Arsénico es un metaloide tóxico que se reconoce como un contaminante importante del 
agua potable (Garelick, Dybowska, Jones, Priest, 2005, p. 182) es un elemento natural que 
se encuentra distribuido en mayor proporción en la superficie, se puede encontrar arsénico 
inorgánico en la mezcla cloro, azufre y oxígeno y el arsénico orgánico con carbono e 
hidrogeno. (Agencia para sustancias tóxicas y registro de enfermedades, 2007).  
Está presente en la corteza terrestre con una concentración de 2 mg/kg. (Enriquez, 2015, p. 
89). Es un elemento químico con un número atómico de 33 y su peso es de 74.19; está 
presente en formas alotrópicas (amarilla, negra y gris metálica). El metal está muchas veces 
en las aguas naturales, aparece por el desgaste de rocas superficiales y volcánicas. Esta se 
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encuentra en la naturaleza libre y mezclado junto a minerales, que por lo general está en la 
forma pentavalente. (Flores y Pérez, 2009, p. 6). 
Toxicidad del Arsénico hoy en día es un inconveniente en la salud a nivel global afectando 
a millones de seres humano. La contaminación provocada por arsénico proviene de fuentes 
geológicas naturales que se filtran en acuíferos contaminando asimismo el agua para el 
consumo humano de igual manera puede suceder por las actividades mineras y/o procesos 
industriales.   
Por otro lado, el envenenamiento por arsénico se asocia principalmente con diarrea severa, 
dolor abdominal y vómitos. El arsénico en el ser humano es afectado por numerosas 
enfermedades carcinógenas que daña los órganos. ( Ratnaike, 2014, p. 391). 
Una de las primordiales exposiciones en los individuos al As se da por la ingesta e 
inhalación. Desde ese momento el As se almacena en el organismo ocasionando 
consecuencias: en el sistema nervioso, modificaciones en la piel, irritación de los órganos 
del sistema respiratorio. En la prueba epidemiológica a los individuos con ingestión 
prolongada de arsénico inorgánico, es la hiperqueratosis palmo-plantar que se manifiesta 
principalmente por las callosidades ubicadas en las palmas de las manos y pies y la 
pigmentación de la piel. (Castro de Esparza M. L., 2006). 
El consumo del As en el agua destinada para los individuos en mayor periodo de tiempo se 
le asocia una enfermedad denominada Hidroarsenicismo Crónico Regional Endémico 
(HACRE), que muestran con alteraciones sistemáticas cancerosas y lesiones en la piel 
(Enriquez, 2015, p. 89). 
El Arsénico en el Ambiente se expande en grandes cantidades por medio de actividades 
industriales. Por otro lado, ocupa un papel importante en la contaminación de suelos, aguas 
y aire (Bhattacharya, Welch, Stollenwerk , McLaughlin, t Bundschuh, 2007, p. 111) se 
combina con el agua por la disolución de minerales, efluentes industriales. Asimismo, el As 
en el agua alcanza localizar índices altos mediante el proceso de erosión o vulcanismo, en 
definitiva, procedente de las descargas industriales. (Cistemas, Duffau, Muñoz, Pineda y 
Felipe, 2001, p. 7).  
La contaminación por As hoy en día es muy comentada por su sencilla dispersión que se da 
en el suelo, aire y agua. Cuando se encuentra aparición geológica natural de arsénico existe 
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la probabilidad de hallar altos índices de dicho mineral en aguas subterráneas. (Rangel, 
Montañez, Luévanos y Balagurusamy, 2015, p. 106). 
El Arsénico en el Agua es una de las primordiales fuentes de exposición en los humanos 
especialmente en aguas subterráneas como resultado de la erosión de suelo. Hay que prestar 
atención a la existencia de arsénico en los suelos, ya que las infiltraciones y la erosión tienen 
la posibilidad de ocasionar filtración de agua, generando contaminación de recurso hídrico. 
Sucede que, el arsénico es un elemento que se encuentra en 245 especies de minerales más 
conocidas (Martín, 2016, p. 55).  
Efectos del Arsénico en la Salud se manifiesta en elevadas concentraciones en aguas 
subterráneas. Más de cien millones de personas son vulnerables por las altas concentraciones 
de As, a través del consumo de agua, asimismo, a través de la inhalación de aire contaminado 
por la combustión de carbón, emisiones industriales y actividades antropogénicos.  
El arsénico es un metal altamente tóxico y a su vez cancerígeno ya que provoca cáncer a la 
piel, vejiga urinaria, riñones, pulmones e hígado.  
Asimismo, la exposición del arsénico a través del agua potable se asocia a mayor riesgo de 
varias enfermedades: cardiovasculares, neurológicas, hepáticas, renales, hiperqueratosis, 
cambios de pigmentación, hipertensión arterial, así como también diabetes mellitus). 
Los síntomas más relevantes de exposición de arsénico en agua potable ocasionan cambios 
negativos tales como pigmentación e hiperqueratosis que aparecen después de 5 a 10 años 
de exposición. (Vahter, 2007, p. 204). 
Por otra parte, la primordial vía de ingreso del arsénico al organismo es la digestiva ya que 
por este medio se ingieren los alimentos y el agua. La exposición a través del consumo de 
agua se desencadena diversas enfermedades y a su vez produce efectos nocivos en la salud 
humana. (Lescano, 2013, p. 12). 
Este compuesto al momento de ingresar al organismo por medio del consumo del agua y de 
los elementos contaminados puede provocar alteraciones nocivas en los riñones, el sistema 
circulatorio, nervioso, hígado, tracto gastrointestinal, alteraciones renales, convulsiones, 
hemorragias graves, pérdida de fluidos, shok e incluso puede causar la muerte, si bien las 
alteraciones no son inminentes. Las poblaciones que consumen agua contaminada con As 
producen una enfermedad que es del pie negro que afecta a la circulación de las extremidades 
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inferiores y culmina con una gangrena seca que es la muerte de los tejidos orgánicos que 
este puede llevar a la amputación. Cistemas et al. (2001, p. 16). 
Los indicios de la intoxicación de las aguas con arsénico tienen la posibilidad de evidenciar 
los síntomas en minutos o a largas horas luego de la ingesta de 100 a 300 mg/l de arsénico o 
mediante la absorción cutánea. (Flores y Pérez, 2009, p. 16).  
En plantas de tratamiento de agua, el As+5 se es posible eliminar efectivamente coagulantes 
químicos: hierro y sulfato de aluminio; mediante el proceso de coagulación, asimismo con 
el ablandamiento con cal. Los coagulantes mencionados se hidrolizan creando hidróxidos, 
sobre los cuales el As+5 adsorbe y co-precipita con otros iones metálicos (Castro de Esparza 
M. L., 2006). 
La coagulación es un proceso de desestabilización química de las partículas coloidales que 
se generan al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, mediante la adición de los 
coagulantes químicos y la aplicación de la energía de mezclado (Andía, 2000, p. 5). Los 
principales coagulantes más utilizados: cloruro férrico FeCl3 y sulfato de aluminio conocido 
como alumbre Al2(SO4)3 para ambos coagulantes el rango preciso de pH y eficiencia de la 
eliminación del arsénico es distinto, pero este puede ser removido en pH 5-7. Por lo general 
estos procesos de eliminación As (V) es más efectiva que el As (III) y en gran mayoría de 
investigadores indican que el FeCl3 es más eficiente que el Al2(SO4)3 (Garelick, Dybowska, 
Jones, y Priest, 2005, p. 185). Para este proceso es necesario controlar la dosificación de 
coagulante, el tiempo de agitación, las revoluciones, y el pH. (Hernández, Sanz y  Mancebo, 
2014, p. 138). 
El proceso de coagulación puede ser una forma sencilla y económica para mejora la calidad 
de las aguas para consumo, esto mejora el sabor y olor, hace que el agua sea más segura para 
cloración, y hace que el agua sea fácil de tratar. (Imran et al. 2012, p. 80). 
Los coagulantes al momento de agregar al agua tienen la capacidad de realizar una oposición 
química con los componentes del agua, en especial con la alcalinidad del agua para 
establecer un precipitado voluminoso. Estos se utilizan mayormente para desestabilizar las 
partículas y elaborar floc son: cloruro férrico, aluminio de sodio, sulfato de aluminio, cloruro 
de aluminio, sulfato ferroso, polielectrolitros. 
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Cabe mencionar que las sales de Hierro y Aluminio, al momento que se le agrega al agua 
elaboran reacciones complejas; los productos de hidrolisis son mucho más efectivos que los 
iones mismos (Andía, 2000, p. 14). 
En las sales férricas y alumbre de aluminio son utilizados en la coagulación- floculación que 
se utilizan el alumbre, cloruro férrico o sulfato férrico siendo eficaz en la eliminación de 
arsénico. Son tratamientos reconocidos que han sido probados en estudios a nivel de 
laboratorio y de campo en otras tecnologías. El alumbre y las sales férricas son más eficientes 
para la eliminación de arseniato As (V), por lo que te requiere la oxidación de arsenito As 
(III) a arseniato As (V). Sobre una base de peso, las sales férricas son más eficientes en 
eliminación de arsénico que el alumbre (Vu, Kaminski, y Nuñez, 2003, p. 9 - 10). 
Dentro de los coagulantes químicos se tiene el:  
Cloruro Férrico FeCl3, producto químico cuenta con propiedades para la formulación de 
flóculos, estas características se utilizan en su mayoría de aplicaciones. Ejemplo: efectivo 
coagulante en el tratamiento de agua potable, residuales e industriales. 
Asimismo, es aprovechado como un agente lixiviante, para el abatimiento de metales 
pesados como As y en la elaboración y purificación de molibdeno. 
La utilización del FeCl3 se va difundiendo al presentar económicas ventajas y técnicas 
relacionadas a productos aprovechados en la coagulación de aguas, principalmente en 
aquellas que poseen un elevado pH de floculación. (MANUAL CLORURO FÉRRICO 
(FeCl3)). 
Se representa en forma solidad o liquida; se utiliza con mayor frecuencia en los tratamientos 
de agua. Su apariencia solida es cristalina, de color pardo. Se funde en una manera simple 
en el agua. Y su apariencia líquida tiene un promedio de 40 % de FeCl3 (Pancca, 2016, p. 
29). 
La cal CaO forma carbonato de calcio en presencia de agua y ácido carbónico, y se utiliza 
para adsorber As; la etapa de este proceso termina con la coagulación. Este es un método 
eficaz para realizar tratamientos de agua con alta dureza, en pH > 10,5. Se adiciona cloro 
para cambiar el estado de As (III) a As (V) Consejo Nacional de Investigaciones Científicas 
y Técnicas (Red de seguridad Alimentaria del CONICET, 2018, p. 87).  
La remoción eficiente de As+5 a un 95 % aumenta cuando el ablandamiento con cal se da por 
coagulación con hierro en un rango de pH 9-10. En efecto la remoción del arsenato es 
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superior a pH >11, y menor a pH <10. La mejor remoción de arsénico se da con la adición 
de hierro. (Castro de Esparza M. , 2006, p. 3). 
La prueba de jarras es un método empleado a escala piloto de los productos químicos de 
tratamiento utilizados en una planta de agua en particular simula la coagulación/floculación 
y ayuda a los operadores a determinar si se está utilizando la cantidad correcta de productos 
químicos, las revoluciones de mezclas ya que ayuda a mejorar el rendimiento de la planta. 
Esta prueba conlleva a obtener la dosis de productos químicos y la secuencia en la que se 
agregan a cada muestra en los vasos de precipitación (Jar Testing, 2005). Esta técnica que 
se utiliza mayormente en los laboratorios para determinar las dosis óptimas y pH. (Zapana, 
2016, p. 40). 
De acuerdo a lo mencionado se ha planteado la siguiente problemática en el trabajo de 
investigación ¿Qué tan eficiente es el tratamiento del agua con cloruro férrico y cal en la 
remoción de arsénico?  
Por lo que esta investigación, busca determinar las dosis óptimas de cloruro férrico y cal 
para remover el arsénico que hoy en día se encuentran frecuentemente en los pozos de aguas 
subterráneas al nivel mundial, ya sea por las siguientes actividades que genera el hombre o 
actividades naturales. La OMS (2018) manifiesta que se encontraron concentraciones 
máximas permisibles en el agua para el consumo humano, las cuales son perjudiciales en la 
salud humana.  
Los arsénicos presentes en las aguas subterráneas del distrito de Mórrope han generado 
riesgo para la salud de los pobladores, ya que este metal pesado se acumula en la sangre, 
ocasionando enfermedades como: Problemas cardiacos, vasculares y neurológicos, lesiones 
hepáticas y renales, lesiones cutáneas, y las repercusiones en el aparato digestivo.  
La investigación pretende brindar una solución a esta problemática que se está presentado 
en el distrito de Mórrope a causa de la contaminación del agua con arsénico, como ya se dio 
a conocer anteriormente, este es un metal altamente nocivo para la salud humana, ya que 








HA: Al menos uno del tratamiento con cloruro férrico y cal será eficientes en la remoción 
de arsénico presente en aguas subterráneas del distrito de Mórrope. 
Ho: Ninguno de los tratamientos con cloruro férrico y cal será eficientes en la remoción de 
arsénico presente en aguas subterráneas del distrito de Mórrope. 
El objetivo general 
Evaluar la eficiencia de la remoción del arsénico mediante cloruro férrico y cal en aguas 
subterráneas del distrito de Mórrope.  
Por consiguiente, se plantearon los siguientes objetivos específicos  
- Determinar la concentración inicial de arsénico en aguas subterráneas del distrito de 
Mórrope.  
- Dosificar el cloruro férrico y cal para la remoción del arsénico. 
- Determinar la concentración final de arsénico luego del tratamiento con cloruro férrico 

















2.1. Diseño de investigación 
- Tipo de Investigación: Experimental. 
- Diseño: Cuasi Experimental. 
 
2.2. Variables, operacionalización 
- Variable dependiente: Remoción de Arsénico. 
- Variable independiente: Dosis de cloruro férrico y cal 
2.3. Población, muestra y muestreo 
 
2.3.1. Población. 
Aguas subterráneas contaminadas con As del distrito de Mórrope. 
2.3.2. Muestra. 
30L de aguas subterráneas contaminadas por arsénico para realizar la prueba de jarras 
con diferentes dosis de cloruro férrico y cal.  
2.3.3. Muestreo. 
No probabilístico, por conveniencia.  










Figura 1. Ubicación de la muestra 
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El lugar del estudio está ubicado en el centro poblado menor Cruz del Médano que 
pertenece al distrito de Mórrope.  
Según Google Earth Las coordenadas del parque principal del pozo de tajo abierto 
es: (E: 615036; N: 9279951) a 23 m.s.n.m. 
2.4. Técnica e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
- Técnica de Muestreo 
Se tomará una muestra de 30L de aguas subterránea del centro poblado menor Cruz 
del Médano del distrito de Mórrope. Después de haber obtenido las muestras se 
añadirán dosis de cloruro férrico y cal para remover el arsénico presente en el agua. 
- Técnica de Laboratorio 
Técnicas de análisis fisicoquímicos del agua.  
- Determinación del pH  
Método Electrométrico (pH) 
Está técnica en general es utilizada para revelar la condición ácida o alcalina de una 
solución. Por lo general la medida electrométrica del pH se basa de las actividades 
de los iones hidrógenos, así como también la utilización de un electrodo de vidrio, 
un electrodo de referencia, o por un electrodo combinado, esta técnica es aplicada en 
aguas superficiales, potables, industriales, salinas, residuales, y lluvia ácida. (pH EN 
AGUA POR ELECTROMETRIA, 2007). 
Método de Gutzeit  
Gonzales (2011) Este método es para determinar el arsénico; fue creado más de100 
años el cual modifica el As concurrente en el agua en arsina (AsH3) con un agente 
reductor, en medio ácido y agregado de polvo de zinc. La transformación de la arsina 
es bastante selectiva, logra una separación de As de la matriz. Es atrapado el gas 
arsina en un papel que contiene en bromuro mercúrico (HgBr2) crea un compuesto 
coloreado (negro). Se calcula la concentración con el empleo de una calibración 





Técnica del Kit Arsénico 
- Se introduce una tira en la tapa en la cual la almohadilla cubra el orificio, luego se 
procede a tapar para que quede bien cerrada.  
- Se agrega 60 ml de muestra al frasco del test. 
- Se agrega 2 gotas de reactivo As-1 (Zn, HCl y ZnCl2)y se agita. 
- Se agrega 1 cucharada del reactivo As-2 (ácido malónico) y se agita hasta que se 
diluya totalmente. 
- Se agrega 1 cucharada del reactivo As-3 (Cinc en polvo) y cerrar inmediatamente.  
- Tapar inmediatamente el frasco de reacción y dejar reposar por 20 min y agitar 
durante esos minutos en forma de rotación para la mezcla de la solución 2 a 3 veces 
durante esos minutos. 
- Retirar la tira y comparar inmediatamente el color con la tabla ubicada en el frasco 
de tiras de análisis.  
 
2.4.1. Instrumentos materiales y equipos de recolección de datos. 
Materiales de Campo 
- Mascarilla 
- Guantes de nitrito 
- Guardapolvo 
- Cámara fotográfica  
- Galones estériles  
Materiales de Laboratorio 
- Agua destilada.  
- Vaso de precipitación. 
- Pipetas volumétricas clase A de 1, 2, 3 y 5 ml. 
- Varillas de laboratorio. 
Reactivos 
- (HNO3) concentrado (65 %). 
- (HCL) concentrado (37 %). 
Equipos de laboratorio 
- pHmetro 
- Prueba de jarras  
- Balanza analítica  
- Luna de reloj  
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- Test de Arsénico  
 
2.4.2. Validez. 
El método que se uso fue el método de Gutzeit para evaluar si se obtuvo remoción 
del arsénico en las aguas subterráneas del centro poblado menor Cruz del Médano 
del distrito de Mórrope – Lambayeque donde se trató con el cloruro férrico y cal; 
posteriormente se evaluó pH, dónde se realizó en el laboratorio de biotecnología de 
la Universidad César Vallejo.  
2.5. Procedimiento 
- Diagnóstico: Se investigó el índice de arsénico del pozo del distrito de Mórrope, en 
la cual se tomó muestra del pozo ubicado en el Centro Poblado Cruz del Médano.  
2.5.1. Muestreo. 
La toma de muestra se realizará en el de forma manual, dónde se extraerá 30L para 
ser analizada en el laboratorio.  
2.5.2. Determinación pH. 
Para determinar este análisis se utiliza un electrodo, en la cual se emplean 60 ml de 
agua, la muestra tiene que estar homogenizada, después de 7 segundos se obtiene 
resultados.  
2.5.3. Determinación de concentración de arsénico. 
Para determinar la concentración se empleó el Arsenic test MQuan𝑡𝑇𝑀, en la cual se 
añade 60 ml de muestra de agua, se agrega 2 gotas del As (se agita en forma circular), 
se agrega As 2 con la cucharada dosificadora roja (se agita para disolver), se agrega 
el As 3 con la cucharada dosificadora verde(se agita para que se disuelve toda la 
muestra), y finalmente se le agrega la cinta con bromuro en la tapa rosca, luego se 
tapa el frasco y se deja 20 minutos en reposo para luego ser comparada con el test 







2.5.4. Tratamiento para la remoción de arsénico en agua utilizando cloruro férrico y 
cal. 
Se procedió a realizar los tratamientos en el laboratorio de la Universidad Cesar 
Vallejo; donde se agregó 750 ml de agua en cada jarra con las diferentes dosis de 
cloruro férrico y cal donde y se realizaron 15 muestras que se detallará en la tabla.  
Tabla 1. Concentraciones de las dosis de FeCl3 y Cal 
 Fuente: elaboración propia 
Se agregó de 1 ml de ácido nítrico 95 % (HN𝑂3) por cada litro de agua para poder 
conservar en la mismas condición, sin embrago el ácido modifica el agua a pH 2.5 
por lo cual que se utiliza la cal para regular los pH a 5, 6, 7 y 8.  En 4L de agua 
contaminada se procede hacer el cambio de estado de arsénico es decir a oxidar de 
As (III) a As (V) con 2 gotas de hipoclorito de sodio con una concentración de 5 %. 
A cada muestra de 750 ml se le agregó 300 mg/l, 200 mg/l y 100 mg/l de FeCl3 y 
CaO para regular los pH los pesos son referencias de acuerdo a pH que se encuentre 
el agua, luego se procedió a tratarla las muestras en diferentes mezclas que consta de 
dos tiempos, la primera bajo mezcla rápida y la segunda bajo mezcla lenta, las 
condiciones de mezclas fueron (1 minuto 100 rpm, y 10 minutos 30 rpm); con un 
tiempo de reposo de 30 minutos. Finalmente se determina la concentración de 
arsénico utilizando el test de arsénico para cada muestra tratada.  
Concentración 
Inicial As en 750 














5 0.3 g 0.000 mg/l 
6 1.1 g 0.000 mg/l 
7 0.15 g 0.000 mg/l 
8 0.7 g 0.000 mg/l 
200 mg/l 
5 0.2 g 0.000 mg/l 
6 0.19 g 0.000 mg/l 
7 0.05 g 0.000 mg/l 
8 0.4 g 0.000 mg/l 
100 mg/l 
5 0.08 g 0.000 mg/l 
6 0.9 g 0.000 mg/l 
7 0.01g 0.000 mg/l 
8 0.1 g 0.000 mg/l 
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2.6.   Método de análisis de datos 
Para analizar los datos se utilizará tablas y así procesar los datos cuantitativos que 
se obtuvo en la presente investigación.  
2.7.  Aspectos éticos 
Los datos de investigación fueron obtenidos de fuentes confiables, sobre todo de 
investigación propia y asesoramiento de profesionales capacitados, asimismo se 







Por consiguiente, se describirán los resultados realizados con las concentraciones de As del 
pozo del Cruz del Médano ubicado en el distrito Mórrope, aplicando los coagulantes 
químicos cloruro férrico y cal.  
Tabla 2. Concentración de As a pH 5 
En la tabla se puede observar que la concentración inicial de arsénico es de 0.10 mg/l, el pH 
fue de 5 y las dosis que fueron empleados para dar tratamiento, logrando así remover el 
arsénico en un 99 %. Los resultados muestran la concentración final de arsénico cumpliendo 
así con los estándares de calidad ambiental de agua potable que es 0.01 mg/l.  
Tabla 3. Concentración de As a pH 6 
En la tabla se puede observar la concentración inicial de arsénico es de 0.10 mg/l, el pH fue 
de 6 y las dosis que fueron empleados para dar tratamiento, logrando así remover el arsénico 
en un 99 %. Los resultados muestran la concentración final de arsénico cumpliendo así con 
los estándares de calidad ambiental de agua potable que es 0.01 mg/l.  
Concentración 
Inicial As en 750 ml 
de agua subterránea 
Dosis FeCl3 Dosis CaO 
Concentración 















Inicial As en 750 ml 
de agua subterránea 
Dosis FeCl3 Dosis CaO 
Concentración 
















Tabla 4. Concentración de As a pH 7 
En la tabla se puede observar la concentración inicial de arsénico es de 0.10 mg/l, el pH fue 
de 7 y las dosis que fueron empleados para dar tratamiento, logrando así remover el arsénico 
en un 99 %. Los resultados muestran la concentración final de arsénico cumpliendo así con 
los estándares de calidad ambiental de agua potable que es 0.01 mg/l.  
Tabla 5. Concentración de As a pH 8 
En la tabla se puede observar la concentración inicial de arsénico es de 0.10 mg/l, el pH fue 
de 8 y las dosis que fueron empleados para dar tratamiento, logrando así remover el arsénico 
en un 99%. Los resultados muestran la concentración final de arsénico cumpliendo así con 







Inicial As en 750 ml 
de agua subterránea 
Dosis FeCl3 Dosis CaO 
Concentración 















Inicial As en 750 ml 
de agua subterránea 
Dosis FeCl3 Dosis CaO 
Concentración 
















Tabla 6. Concentración de As a pH: 6, 7 y 8 
Fuente: Laboratorio Control de Calidad (SEDALIB S.A). 
Tabla 7. Concentración de As a pH: 5, 6, 7 y 8 a diferentes dosis de FeCl3 y CaO 
En la tabla se puede observar las diferentes dosis de FeCl3 y CaO que fueron empleados para 
el tratamiento, a diferentes pH y logrando así remover el arsénico en un 99 %. Los resultados 
muestran las concentraciones finales de arsénico cumpliendo así con los estándares de 






Inicial As en 750 ml 
de agua subterránea 
Dosis FeCl3 Dosis de CaO 
Concentración 
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pH Dosis CaO 



















































Al analizar los resultados, se encontró que coinciden con Pankaj, et. al, (2014) con el 
tratamiento previo para la oxidación de As (III) a As (V), pero existe una diferencia que él 
agrega polvo blanqueador (Hipoclorito de calcio al 67 %) y en este trabajo se utiliza 
hipoclorito de sodio 5 %. 
Fernandez y Petrusevki evalúa la remoción de arsénico con cloruro férrico y cal utilizando 
pH 7 y dosis de FeCl3 2 mg/l teniendo un porcentaje de (90 -100 %) sin embargo, en este 
trabajo se utiliza dosis de  300 mg/l, 200 mg/l y 100 mg/l alcanzando una remoción de un 99 
%.  
Por otro lado, Francisca y Carro (2014) determina la eficaz eliminación del arsénico en el 
agua para consumo humano utilizando 500 mg/l de FeCl3 a pH 3 y 5 logrando obtener un 
resultado de 95 %, a diferencia de este trabajo que utiliza dosis de 300 mg/l, 200 mg/l y 100 






















1. Se determinó con el método Gutzeit la concentración inicial de arsénico en el agua 
subterránea del distrito de Mórrope cuyo valor es 0.10 mg/l. 
 
2. Se estableció dosis de FeCl3 300 mg/l; 200 mg/l y 100 mg/l las dosis de CaO se 
ajustaron a los pH 5, 6, 7 y 8 en la realización de esta investigación.  
 
3. La concentración final se determinó con el método Gutzeit, los tratamientos llevan 
la concentración de As a valores no detectables, puesto que todos tratamientos 
indican concentraciones cercanas a “0” ppm de As.  
Los reportes del laboratorio Sedalib S.A muestran valores cercanos de 0 es decir, 
0.0012 mg/l, <0.000601 mg/l; ya que es un método sensible y confiable para 
determinación de metales pesados, en comparación con el método de Gutzeit que 
solo detectan el cambio mínimo en la concentración.  
 
4. En conclusión, la eficiencia de remoción del arsénico en estados de oxidación logra 
tener mejores resultados utilizando cloruro férrico y cal resultó ser eficiente, logrando 
así la un 99 % de remoción del arsénico en pH 5; 6; 7 y 8, de las aguas subterráneas 







1. Utilizar este tratamiento por su bajo costo para la eliminación efectiva del arsénico 
presente en aguas subterráneas. 
 
2. La medición se debe realizar en laboratorios acreditados, con valores más precisos.  
 
3. No utilizar cal comercial por el motivo que tiene una concentración de 3 % es decir 


























Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades Arsénico (ATSDR). 
Departamento de Salud y Servicios Humanos de EE. UU., Servicio de Salud Pública, Agosto 
2007 [en línea]. [Fecha de consulta: 9 de mayo de 2019]. Disponible en: 
https://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs2.html.  
ANDÍA, Cárdenas. Tratamiento de Agua: Coagulación y Floculación- Sedapal [en línea]. 
Abril del 2000. [Fecha de consulta: 13 de mayo del 2019]. Disponible en 
http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-
56209841d9b8&groupId=10154 
ARSENIC in the environment: biology and chemistry por Prosun Bhattacharya [et al]. 
Revista ELSEIVER [en línea]. Abril 2007. [Fecha de consulta: 13 mayo de 2019]. Disponible 
en   
Arsénico ¿Esencial o Toxico? por cisternas, Pedro F [et al] [en línea]. Diciembre 2001. 
[Fecha de consulta: 13 de mayo 2019]. Disponible en http://www2.udec.cl/~analitic/AS 
ESENCIAL%20o%20TOXICO.PDF?fbclid=IwAR0Z-
hPgAnDJ6NUmnHF5PT_vHGjx3CkJaMgXHhROTCUk_kSMSxNaRuj4ORU 
ARSENIC in foodchain and community health risk: a study in gangetic west bengal por 
Santra Subhas Chandra [et al]. Revista Procedia Environmental Sciences [En línea]. Vol. 
18, pp. 2-13. [Fecha de consulta: 8 de mayo de 2019]. Disponible en DOI 
10.1016/j.proenv.2013.04.002  
ISSN 18780296.  
BONAFINA, Cecilia, RATO, Silvia. Arsénico en aguas subterráneas en la Zona Norte y 
Centro de la Argentina. Revista Facultad de Agronomía UBA. [en línea], Agosto 2009 n°. 
2. [Fecha de consulta: 8 de mayo de 2019]. Disponible en http://www.produccion-
animal.com.ar/agua_bebida/252-bonafina.pdf 
ISSN: 153-162 
CASTRO DE ESPARZA, M, L. Presencia de arsénico en el agua de bebida en América 
Latina y su efecto en la salud pública. Revista Natural Arsenic in Groundwaters of Latin 
America [en línea]. Julio 2006 [Fecha de consulta: 8 de mayo de 2019]. Disponible en 
http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsacd/cd51/arsenico-agua.pdf 
COAGULATION/FLOCCULATION OF TANNERY WASTEWATER USING 
IMMOBILIZED, 2012 por Irman Q [et al]. Revista Journal of Applied Research and 
Technology [en línea] Abril 2012. Vol. 10, no. 2. [Fecha de consulta: 15 de mayo del 2019].  
Disponible en: http:// http://www.scielo.org.mx/pdf/jart/v10n2/v10n2a1.pdf. ISSN 2448-
6736, 1665-6423 
ENRIQUEZ, Darwin. Nivel alto del arsénico y su repercusión en la salud. Revista Ciencia 
& Desarrollo [en línea]. 2015, n°19. [Fecha de consulta: 10 mayo de 2019]. Disponible en 
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/496-Texto%20del%20art%C3%ADculo-940-1-10-




FERNÁNDEZ, R.G, PETRUSEVSKI, B.  Arsenic Removal from Groundwater using Ferric 
[en línea]. 2000. [Fecha de consulta: 9 mayo del 2019]. Disponible en 
https://pdfs.semanticscholar.org/1f5c/33f669d4ebaac152d8a2845333384d6259ed.pdf 
FLANAGAN, Sara, JOHNSTON, Richar, y ZHENG, Yang, 2012. Arsenic in tube well 
water in Bangladesh: health and economic impacts and implications for arsenic mitigation. 
Revista Bulletin of the World Health Organization [en línea] Septiembre 2012 vol. 90, no. 
11. [Fecha de consulta: 8 de mayo de 2019] ISSN 00429686. DOI 10.2471/BLT.11.101253.  
FLORES, Edwin, PÉREZ, Javier. Determinación de arsénico, por absorción atómica, en 
agua de consumo humano proveniente de SEDAPAL, de cisterna y de pozo del distrito de 
Puente Piedra. Tesis (Obtener el título de Químico Farmacéutico). Perú: Universidad 
Nacional Mayor de San Marcos, 2009. pp. 79.  Disponible en 
http://cybertesis.unmsm.edu.pe/bitstream/handle/cybertesis/1638/Flores_ee.pdf?sequence=
1&isAllowed=y 
FRANCISCA, Franco M, CARRO, Pérez, Magalí. Remoción de arsénico en agua mediante 
procesos de coagulación-floculación. Revista Internación de Contaminación Ambiental. [en 
línea]. Abril 2014. n°. 30. [Fecha de consulta: 8 de mayo del 2019]. Disponible en 
http://www.scielo.org.mx/pdf/rica/v30n2/v30n2a5.pdf 
GONZÁLEZ, Mariano. Especiación indirecta de arsénico mediante filtros. Tesis 
(Licenciado en Química). Argentina: Universidad Nacional de la Pampa, 2011.  pp. 63. 
Disponible en http://www.biblioteca.unlpam.edu.ar/rdata/tesis/x_gonesp480.pdf 
HERNÁNDEZ, María, SANZ, Laura, Mancebo, José Tratamiento de bajo coste para aguas 
contaminadas por actividades de minería. Revista Diseño y Tecnología para el Desarrollo, 
2014, vol. 1. [Fecha de consulta: 15 de mayo del 2019]. Disponible en 
http://oa.upm.es/44286/1/INVE_MEM_2014_238768.pdf 
ISSN: 2386-8546 
IMPACTO del arsénico en el ambiente y su transformación por microorganismos, 2015 por 
Rangel Montoya Edelweiss Airam [et al]. Revista: Terra latinoamericana [en línea]. 2015. 
Vol. 33, n° 2, pp. 16. [Fecha de consulta: 13 de mayo del 2019]. Disponible en: 
http://www.scielo.org.mx/pdf/tl/v33n2/2395-8030-tl-33-02-00103.pdf 
JAR testing. Revista Published by the national environmental services center [en línea] 
2005. Vol. 5. [Fecha de consulta: 15 mayo de 2019]. Disponible en: 
http://www.nesc.wvu.edu/pdf/dw/publications/ontap/2009_tb/jar_testing_DWFSOM73.pdf 
Lambayeque: Pozos de agua subterráneos en Mórrope contienen altos niveles de arsénico. 
SPDA Actualidad Ambiental [en línea], 2018. [Fecha de consulta: 8 de mayo de 2019]. 
Disponible en: http://www.actualidadambiental.pe/lambayeque-pozos-de-agua-
subterraneos-en-morrope-contienen-altos-niveles-de-arsenico/  
LARIOS, Meoño, GONZALES, Carlos, MORALES, Yennyfer. Las aguas residuales y sus 
consecuencias en el Perú 2015. Revista: Saber y Hacer [en línea]. Vol. 2, n° 2. [Fecha de 





LESCANO, Maia. Estudio de procesos avanzados para la oxidación y posterior remoción de 
arsénico en agua. Aplicación del proceso UV/H2O2. Tesis (Doctor en Tecnología Química). 
Argentina: Universidad Nacional del Litoral, 2005 pp. 175. Disponible en 
https://bibliotecavirtual.unl.edu.ar:8443/xmlui/bitstream/handle/11185/439/Tesis.pdf 





MARTÍN, Alba, Absorbedor de arsénico para su eliminación del agua UNIVERSIDAD DE 
SALAMANCA. Tesis (Master en Ingeniería Química). España: Universidad De Salamanca, 
Mayo 2016. pp. 350. Disponible en https://www.fundacionaquae.org/wp-
content/uploads/2016/10/TFM_Alba-Martin.pdf 
ORGANIZACIÓN Mundial de la Salud. 15 de febrero 2018. [Fecha de consulta: 8 de mayo 
de 2019]. Disponible en https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/arsenic 




PAITAN, Luis, PALOMINO, Diana. Remoción de arsénico del agua potable del distrito de 
quero provincia de jauja, por el método de electrocoagulación, a nivel laboratorio, 2017. 
Tesis (Ingeniero Químico). Perú: Universidad Nacional Del Centro Del Perú. Disponible en 
http://repositorio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/UNCP/3773/Paitan%20De%20La%20Cruz
%20-%20Palomino%20Barrientos.pdf?sequence=1&isAllowed=y.  
PANCCA, Ornela. Remoción del fluoruro en agua potable por precipitación-floculación con 
policloruro de aluminio y lechada de cal, 2016. Tesis (Ingeniero Químico). Perú: 
Universidad Nacional Del Altiplano, pp. 68. Disponible en 
http://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/UNAP/2980/Pancca_Pacompia_Ornela.pdf
?sequence=1&isAllowed=y 
RATNAIKE, R. Acute and chronic arsenic toxicity. Revista Postgraduate Medical Journal 
[en línea]. Marzo 2003, vol. 79, no. 933, pp. 391-396. [Fecha de consululta: 13 de mayo de 
2019]. Disponible en DOI 10.1136/pmj.79.933.391 
REMOVAL of arsenic from drinking water using dual treatment process por Pankaj Kumar 
Roy [et al]. Revista Clean Technologies and Environmental Policy. [En línea] Octubre 2014. 
Vol. 17, no. 4, pp. 1065-1076. [Fecha de consulta: 9 de mayo de 2019]. Disponible en DOI 
10.1007/s10098-014-0862-0 
ISSN 1618-954X, 1618-9558. 
REMEDIATION technologies for arsenic contaminated drinking waters 2005 por 
GARELICK, Hemda [et al] Revistas Arsenic Contaminated Drinking Waters [en línea]. (9 




ISSN 1439-0108, 1614-7480. 
Red de Seguridad Alimentaria- CONCICET. Arsénico en Agua Informe Final. 31 de julio 
2018. Disponible en https://rsa.conicet.gov.ar/wp-content/uploads/2018/08/Informe-
Arsenico-en-agua-RSA.pdf. ISSN 2618-2785. 
THIRUNAVUKKARASU, O.S, VIRARAGHAVAN, T. y SUBRAMANIAN, K.S. Arsenic 
removal from drinking water using granular ferric hydroxide. Revista water research 
commissio. Abril 2003, vol. 29, no. 2. [Fecha de consulta: 9 de mayo de 2019]. Disponible 
en DOI 10.4314/wsa.v29i2.4851    
ISSN 0378-4738.  
TREATMENT of arsenic in bangladesh well water using a household co-precipitation and 
filtration system 2001 por Meng Xiaoguang [et al]. Revista: SERVIER [en línea] vol. 35, no. 
12, pp. 2805-2810. [Fecha de consulta: 9 de mayo 2019]. Disponible en. DOI 
10.1016/S0043-1354(01)00007-0 
ISSN 00431354 
VAHTER, Marie, Health Effects of Early Life Exposure to Arsenic. Revista Basic & 
Clinical Pharmacology & Toxicology [en línea]. Agosto 2007, vol. 102, no. 2, pp. 204-211. 
[Fecha de consulta: 13 de mayo de 2019]. Disponible en DOI 10.1111/j.1742-7843.2007. 
00168.x 
ISSN 17427835 
VU, Kiem, MICHAEL, Kaminski y NUÑEZ, Luis. Review of arsenic removal technologies 
for contaminated groundwaters. Revista Chemical Engineering Division [en línea]. Abril 
2003 [Fecha de consulta: 15 de mayo del 2019]. Disponible en: 
http://www.osti.gov/servlets/purl/815660/ 
ZAPANA, Rocío. Estudio de remoción de arsénico del agua del Rio sama - Tacna, 
empleando Fe° Y Ácido Cítrico, 2014. Tesis (Título de Ingeniero Químico). Perú: 













Definición conceptual  
 










Hoy en día, hay distintas 
tecnologías con las que se logra 
eliminar arsénico presente en las 
fuentes de agua, ya sea en altas o 
en bajas concentraciones; con 
procedimientos microbiológicos, 
fitorremediación o por procesos 
fisicoquímicos. ( Paitan & 
Palomino, 2017, P. 30). 
 
Para la remover el arsénico 
presente en el agua subterránea del 
Distrito de Mórrope se realizarán 
tratamientos con cloruro férrico y 
cal; en qué consisten estos 
tratamientos, la remoción de 
arsénico son pre tratamientos 
esenciales para diversos sistemas 










VI: Dosis de 
cloruro 
férrico y cal 
Los coagulantes químicos que se 
utilizan con frecuencia en los 
tratamientos de aguas son (sulfato 
ferroso, sulfato de aluminio, 
sulfato férrico y cloruro férrico). 
Las sales metálicas sin duda 
alguna son las más utilizadas por 
razones económicas. 
La cal es utilizada también para 
tratamientos de agua potable, 
remueve toxinas perjudiciales 
como el radón y el arsénico.   
 
Se realizará con el test de jarras se 
incrementará   diferentes dosis de 
cloruro férrico y cal, se dejará 
sedimentar por un cierto tiempo 
para observar cual de la dosis de 
cloruro férrico y cal fue más 
efectiva en la remoción del 
arsénico presentes en agua 
subterránea del Distrito de 
Mórrope.   
- Dosis de cloruro 
férrico  
-  Dosis de cal 
 
-  pH 












nexo 3. Registro fotográfico 
 
Toma de muestra del agua de pozo del centro poblado - Cruz del Médano 
 
 
















Proceso de tratamiento con FeC𝑙3 y Cal a pH 6 
 
 
























Anexo 4. Resultados de laboratorios acreditados 
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